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1 INTRODUCCIÓN 
 
 
Este proyecto lo desempeña la ONGD “Zerca y Lejos” en la región de Bengbis, perteneciente  a 
la Provincia del Sur de Camerún.  
“Zerca y Lejos” (ZyL de ahora en adelante), asociación de la que soy miembro activo, es una 
Organización No Gubernamental para el Desarrollo que trabaja en Camerún junto con las 
comunidades locales a las que nos unen vínculos de cooperación solidaria. Los beneficiarios o 
actores locales, son los principales protagonistas en la identificación de proyectos y en su 
ejecución sobre el terreno. 
1.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 
 
La República de Camerún está 
situada a caballo entre África 
Occidental y Central, en pleno 
golfo de Guinea y limita al norte 
con Nigeria y Chad al oeste con 
República Centroafricana, y al sur 
con la República Popular del 
Congo (Brazaville), Gabón y 
Guinea Ecuatoial. Tiene una 
superficie de 575.440 km², similar 
a la de la península Ibérica, y una 
población de 18.467.692 (est. Julio 2008). 
Su relieve se divide en cuatro regiones: la meridional en la que se encuentra nuestra zona de 
estudio (formada por una meseta boscosa de 300 metros de altitud), la central (ocupada por la 
meseta de Adamaoua, que se eleva hasta los 1.000 metros), el extremo septentrional (donde la 
sabana se extiende hasta el lago Chad) y la zona occidental (de tipo montañoso, donde se 
encuentra el punto más alto del país, el Monte Camerún, de 4.100 metros de altura). 
1Situación de Camerún. Fuente: http://escudosybanderas.es 
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2 Situación Bengbis dentro de Camerún. Fuente: http://mapas.owje.com 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
La prevalencia de enfermedades diarreicas en Bengbis en la actualidad es elevada. 
Concretamente, según el estudio llevado a cabo por ZyL en 2010, la prevalencia actual de 
geohelmintiasis (parasitosis intestinales, causantes de enfermedades diarreicas) en niños 
escolarizados de edades comprendidas entre 5 y 15 años, es de un 63,4%. Una de las principales 
causas de esta alta prevalencia es el consumo de agua no segura, dado el difícil acceso a 
infraestructuras de agua. Se ha contribuido a resolver este problema hasta ahora construyendo 
infraestructuras que mejoran la calidad del agua y que teóricamente la hacen apta para el 
consumo humano, sin ningún riesgo asociado. Pero es necesario contemplar que no se ha 
realizado ningún análisis que garantice la idónea calidad de las aguas. 
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Este estudio permitirá conocer el comportamiento del acuífero, con el objetivo conocer el grado 
de contaminación de las aguas subterráneas y superficiales, los aportes de agua de lluvia que 
recargan el acuífero de Bengbis y, la relación que existe entre los aportes de lluvia y el caudal 
de fuentes y manantiales naturales.  
Otro de los objetivos del proyecto es averiguar el comportamiento de las aguas subterráneas, 
determinando la dirección en la que se mueven. Esto será determinante para futuros 
emplazamientos de pozos, de vertederos, letrinas, fosas sépticas y otras estructuras que recojan 
desechos, de forma que los acuíferos no se contaminen y que se asegure una buena calidad de 
las aguas. 
Como se ha mencionado anteriormente, la estrategia de intervención de “ZyL”, tiene como uno 
de sus principales ejes transversales de actuación la participación comunitaria. En los programas 
hidrosanitarios desarrollados por ZyL, los beneficiarios y las autoridades locales participan 
desde el comienzo del programa en las distintas etapas del proyecto desde la planificación y 
ejecución con la contribución de materiales, dinero en efectivo y mano de obra, hasta la 
operación de mantenimiento de los servicios instalados. Del mismo modo, en el presente 
proyecto ésta implicación de las comunidades y sus líderes será constante y toma especial 
importancia en la fase de recogida de información. 
La participación de voluntariado camerunés en el proyecto ha estado presente durante el 
desarrollo de todo el proyecto, desde la puesta en marcha en 2009, tomando el registro continuo 
de los aportes de agua de lluvia y los caudales de siete fuentes del arrondissement de Bengbis. 
Son seis los responsables locales encargados de la recogida de datos durante todo el año. Todos 
ellos han mostrado gran implicación en el proyecto, realizando este seguimiento gratuitamente 
durante tres años. Toda la información recopilada durante este proyecto piloto será integrada en 
el presente proyecto ayudando así  a conocer el funcionamiento del acuífero estudiado. 
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2 ANTECEDENTES Y SITUACIÓN ACTUAL 
 
 
ZyL trabaja en la región de Bengbis desde 2001 y en el ámbito del abastecimiento de agua a las 
poblaciones, ha ido acondicionando diversos manantiales de los que brotaba el agua de manera 
natural habilitándolos como fuentes, evitando que el agua se estanque y consiguiendo que 
permanezca limpia para su consumo.  
También se han excavado pozos para poder dotar de agua potable a las poblaciones localizadas 
lejos de los manantiales naturales. En estos pozos se suelen instalar bombas manuales India 
Mark II, las más comercializadas en todo el continente africano, pero tiene el gran 
inconveniente de que su mantenimiento requiere de personal cualificado y su reparación 
conlleva un elevado coste. Actualmente, ZyL está implementando las bombas manuales de 
Mecate, fabricadas con materiales accesibles en los mercados locales, con la participación de 
técnicos locales, que serán capaces de afrontar reparaciones y sustituir piezas en caso de 
necesidad. Este sistema está actualmente en proceso de implementación. 
Actualmente disponemos de un inventario con 248 puntos de recogida de agua de la población a 
lo largo de toda la provincia. De todos ellos 80 son pozos, 136 son manantiales (naturales o 
habilitados como fuentes) y 32 puntos se corresponden con accesos directos al río o humedales 
(marecages) donde la gente va a recoger agua.  
Se ha viajado al terreno para recoger datos sobre la calidad del agua, se ha realizado una 
campaña de campo de recogida y análisis de muestras de agua, detallada en el apartado 
CALIDAD DEL AGUA para conocer la calidad del agua que se extrae de las fuentes y pozos. 
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3 CLIMATOLOGÍA E HIDROLOGÍA 
 
 
Los parámetros climáticos juegan un papel fundamental en la actividad e intensidad de los 
procesos geomorfológicos y en la naturaleza de las formas resultantes.  
Los trópicos son las regiones situadas entre el Trópico de Cáncer (23,5°N) y el Trópico de 
Capricornio (23,5°S). La zona de estudio se sitúa alrededor de los 3°de latitud N. En estas áreas 
el sol suele encontrarse en posición cenital. Por tanto, estas zonas de bajas latitudes reciben gran 
cantidad de radiación solar. Este calor ininterrumpido entraña importantes consecuencias 
biológicas, desarrollándose una importante cobertura vegetal, que influye sustancialmente en la 
morfogénesis de estas regiones. El área presenta un régimen pluviométrico con elevadas 
precipitaciones. 
Las temperaturas en el clima tropical húmedo son moderadas y no superan los 34°C, a 
diferencia del clima tropical seco en el que se alcanzan valores superiores a los 50°C. Las 
temperaturas medias anuales en zonas con clima tropical húmedo fluctúan entre 24 y 30°C, que, 
ajustadas a nivel del mar, y a las variaciones estacionales y anuales son menores de 2°C. Esta 
uniformidad térmica se interrumpe con el incremento de altura, que va acompañada por un 
aumento de la nubosidad.  
En el clima tropical húmedo, la humedad es siempre alta, siendo el índice de humedad relativa  
generalmente superior al 80%. Los valores oscilan a lo largo del año alrededor de esta cifra. La 
evapotranspiración potencial es máxima en estas zonas ecuatoriales y varía entre 1000 y 1500 
mm/año.1 
La evapotranspiración es el resultado del proceso por el cual, el agua cambia de estado líquido a 
gaseoso, y directamente, o a través de las plantas, vuelve a la atmósfera en forma de vapor, es 
decir, es la suma de evaporación y transpiración, y el término solo es aplicable correctamente a 
una determinada área de terreno cubierta por vegetación.2 
Según la fundación World Wildlife Fund, la zona en la que trabajamos está formada por 
“bosques húmedos latifoliados tropicales y subtropicales”. 3  
                                                     
1
 GUTIÉRREZ, M (2001). Geomorfología Climática. Ediciones Omega. Pág 446. 
2
 CUSTODIO Y LLAMAS (1996). Hidrología Subterránea.Editorial Omega, Barcelona. Pág 323 
3
 http://worldwildlife.org 
3 Cobertura vegetal en las regiones Centro y Sur de África. Fuente: http://worldwildlife.org
La precipitación es en forma de lluvia. Como las temperaturas son bastante uniformes, la 
estacionalidad viene marcada por la variabilidad de las precipitaciones. La mayoría de las 
tormentas se desencadenan por la tarde y son de corta duración. En las zonas con climas 
tropicales húmedos, el 40% de las precipitaciones tienen intensidades que superan los 25 
mm/hora y se conocen registros con intensidades de 340 mm/hora en unos pocos minutos. 
El régimen de precipitación es el que corresponde a las áreas de latitudes alrededor de 10° al 
norte y sur del ecuador, con dos estaciones secas y dos lluviosas y precipitaciones que oscilan 
entre 1000 y 2000 mm. 
La vegetación de las zonas con clima tropical  húmedo se corresponde con el bioma de 
pluvisilva ecuatorial, constituida por árboles muy próximos entre si de hasta 40m de altura con 
grandes hojas perennes y miles de especies arbóreas. La elevada densidad de vegetación arbórea 
genera una continua sombra en el suelo. Sin embargo la vegetación costera está representada 
por los extensos manglares. 
La cobertura de vegetación efectúa una labor de protección de la superficie del suelo debida a la 
interceptación, que llega a ser del 20-30%. Además contribuye a la meteorización física, 
mediante la penetración de las raíces en las diaclasas o fracturas presentes en el suelo, y en la 
alteración química mediante la acusada actividad de los ácidos orgánicos. La vegetación 
también protege de la erosión hídrica e interviene activamente en la contención de los 
movimientos de masa, que se desarrollan fundamentalmente en periodos de intensas 
precipitaciones. 
Puesto que las temperaturas son muy homogéneas, las diferenciaciones climáticas se efectúan 
en función de las precipitaciones. Tanto para las zonas con clima tropical húmedo y las zonas de 
transición se establece un límite de precipitaciones anuales superiores a 750mm. 
Morfoclimáticamente, la diferenciación es similar, ya que las precipitaciones y la vegetación 
resultante imprimen un carácter determinativo a las regiones tropicales húmedas.4 
Nuestra zona de estudio pertenece a la cuenca del río Congo, la más grande de África central 
con una extensión de 3.700.000 km² y una longitud de 4.380 km. La zona que nos ocupa está 
enmarcada en la subcuenca del río Dja, que desemboca en el río Sangha y tiene una longitud de 
720 km y una extensión de 80.000 km². Además está bañada  por los numerosos afluentes del 
río Dja, el más grande de los cuales es el río Lobo, que a su vez, también tiene varios afluentes a 
lo largo de toda la zona, esto es debido a la altimetría de toda la zona es muy poco variable.  
  
                                                     
4
 GUTIÉRREZ, M (2001). Geomorfología Climática. Ediciones Omega. Pág 446-447 
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4 GEOLOGÍA 
 
La zona del sur de Camerún está formada por Metasedimentos Panafricanos del Neoprotezoico.5 
Esto se puede observar en el siguiente esquema estructural geológico que nos proporciona 
información sobre la edad de la capa geológica sobre la que nos encontramos. La capa se formó 
en el ciclo orogénico panafrican y tiene una edad de 570 Ma. 
La zona de estudio se encuentra situada en el cuadrado rojo.
 
                                                     
5
 SCHLÜTER, T. (2008). Geological Atlas of Africa: With Notes on Stratigraphy, Tectonics, 
Economic Geology, Geohazards and Geosites of Each Country. Springer. Pág 58-60. 
[
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4 Esquema estructural de la geología. 
 
En la figura 5 Mapa geológico de la zona (detalle). se puede ver el detalle de un mapa 
geológico de la zona. 
   
5 Mapa geológico de la zona (detalle). 
En la figura 5, el mapa geológico, se puede ver que en Bengbis la geología es de tipo NP3 (m): 
micaesquistos. Y que la zona se encuentra muy próxima a una falla. 
 
 
 
 
 
 
6 Página siguiente. Leyenda del mapa geológico. 
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5 HIDROGEOLOGÍA 
 
5.1 PARÁMETROS 
Para realizar el balance hídrico de un acuífero es necesario conocer la transmisividad del 
mismo, que a su vez depende de su espesor y de su permeabilidad. Es una información difícil de 
obtener con precisión debido a que son necesarios ensayos de laboratorio y en nuestro caso no 
disponemos de los medios para estudiarlos en profundidad. Con los datos de los que se dispone 
se ha procurado hacer una aproximación de los mismos lo más fidedigna posible.  
El espesor () del acuífero se toma de los sondeos obtenidos de la testificación de la 
perforación de dos pozos de la zona. En la figura 7 Página siguiente. Sondeo pozo de la 
Leproseria de Bengbis. Figura realizada por Helena Burbano para ZyL. se puede ver que el 
espesor de la capa de arenas es de unos 8 metros. En el mismo sondeo se observó que el 
acuífero estaba formado por “arenas blanquecinas de grano medio mezcladas con lateritas 
rojizas”. El rango del coeficiente de permeabilidad () de las arenas está comprendido entre 10 
y 100 m/día, con la información de la que se dispone se considera que las arenas tienen una 
permeabilidad media dentro de su rango y se toma un valor de 50 m/día.  
La transmisividad es el caudal que se filtra en una franja vertical del acuífero, es un parámetro 
de dimensiones superficie/tiempo, es decir:   =  ×   y para el acuífero objeto de estudio 
obtenemos un valor:   = 50 × 8 = 400	 í⁄ . 
5.2 FORMACIONES PERMEABLES E IMPERMEABLES 
Se dispone de dos perfiles geológicos: 7 Página siguiente. Sondeo pozo de la Leproseria de 
Bengbis. Figura realizada por Helena Burbano para ZyL. y 8 Sondeo pozo de Tyizok. Figura 
realizada por Helena Burbano para ZyL. obtenidos de la testificación de la perforación de 
sendos pozos. Uno está situado en la capital de Bengbis y el otro en la población de Tyizok, que 
aunque queda fuera de nuestra zona de estudio nos aporta importante información sobre las 
características del acuífero. 
Se trata de un suelo tropical constituido por una serie de estratos, producto de la acusada  
meteorización tanto química como física del zócalo. En rasgos generales, bajo la cobertera 
vegetal, se suceden en profundidad un potente estrato de arcillas, una capa de lateritas, otra capa  
de limos,  un estrato de arenas con un tamaño variable de fino a medio que se corresponde con 
el nivel acuífero objeto de estudio, una capa de lateritas  y finalmente se alcanza la roca madre o 
zócalo, constituida por esquistos muy fracturados en su parte más superficial. 
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8 Sondeo pozo de Tyizok. Figura realizada por Helena Burbano para ZyL. 
7 Página siguiente. Sondeo pozo de la Leproseria de Bengbis. Figura realizada por Helena Burbano para ZyL. 
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5.3 CARACTERÍSTICAS HIDROGEOLÓGICAS DEL ACUÍFERO 
El  objeto de estudio está formado por arenas de grano medio-fino. 
En el mapa realizado por el “World-wide Hydrogeological Mapping and Assessment 
Programme”6 que se encuentra en  la figura 9 Página siguiente. Groundwater Resources Map of 
Africa. Fuente: World-wide Hydrogeological Mapping and Assessment Programme 
(WHYMAP), el acuífero de arenas se define como un acuífero local, poco profundo y libre, 
semiconfinado en la mayor parte de su extensión.  
Un acuífero semiconfinado es un tipo de acuífero confinado que se diferencia de este en que se 
encuentra limitado en la parte superior por una formación geológica muy poco permeable pero 
que es capaz de producir recarga al acuífero.  
5.4 INVENTARIO DE PUNTOS DEL ACUÍFERO 
La zona de estudio tiene una superficie aproximada de 150 Km². Dentro de la misma se ha 
realizado un inventario de los puntos de agua que se relacionan en la figura 10 Inventario puntos 
de agua. Fuente: ZyL..  
Hay un total de 50 puntos de agua dentro de la zona de estudio, de los cuales 14 son pozos, 25 
manantiales y 11 rios/humedales. En las figuras 11 Pozo con bomba India Mark II., 12 Pozo con 
bomba de Mecate., 13 Manantial arreglado. y 14 Humedal. se muestran imágenes de los 
diferentes tipos de puntos de agua. 
 
                                                     
6
 http://www.whymap.org/whymap/EN/Home/whymap_node.html 
9 Página siguiente. Groundwater Resources Map of Africa. Fuente: World-wide Hydrogeological Mapping and 
Assessment Programme (WHYMAP) 
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ID NOMBRE CHEFFERIE TIPO_AP LONGITU LATITUD
70 XAPP00101 AKAM I POMPE 12:24:56 3:18:06
243 XAPN00102 AKAM I SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:23:14 3:30:25
245 XAPN00202 AKAM II SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:15:50 3:28:20
244 XAPN00201 AKAM II SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:16:01 3:28:57
247 XAPA00204 AKAM II SOURCE AMÉNAGÉE 12:22:25 3:29:35
246 XAPN00203 AKAM II SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:22:40 3:30:10
241 XAPP00801 ASSOK POMPE 12:29:15 3:27:45
12 XAPA00803 ASSOK SOURCE AMÉNAGÉE 12:27:48 3:30:53
240 XAPN00804 ASSOK SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:29:12 3:28:01
242 XAPR00802 ASSOK RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:29:25 3:26:48
59 XAPN01101 BENGBIS I SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:17:31 3:22:57
34 XAPP01107 BENGBIS I POMPE 12:18:26 3:27:59
33 XAPP01109 BENGBIS I POMPE 12:27:10 3:33:59
7 XAPA01102 BENGBIS I SOURCE AMÉNAGÉE 12:20:26 3:25:55
6 XAPA01110 BENGBIS I SOURCE AMÉNAGÉE 12:20:30 3:25:47
10 XAPA01111 BENGBIS I SOURCE AMÉNAGÉE 12:22:22 3:26:44
62 XAPN01105 BENGBIS I SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:22:28 3:24:01
16 XAPA01106 BENGBIS I SOURCE AMÉNAGÉE 12:23:24 3:30:31
60 XAPN01104 BENGBIS I SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:27:13 3:34:00
61 XAPN01103 BENGBIS I SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:30:18 3:24:10
42 XAPR01201 BENGBIS II RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:18:31 3:26:14
35 XAPR01402 BIBINDA RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:18:41 3:28:47
37 XAPR01404 BIBINDA RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:19:21 3:30:10
21 XAPP01401 BIBINDA POMPE 12:28:54 3:26:36
115 XAPN03903 MELONDO SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:15:59 3:27:37
113 XAPN03905 MELONDO SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:17:13 3:28:49
112 XAPN03906 MELONDO SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:18:09 3:29:24
111 XAPR03907 MELONDO RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:18:28 3:29:39
114 XAPS03904 MELONDO PUIT SANS POMPE 12:17:00 3:28:45
116 XAPN03902 MELONDO SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:26:52 3:22:16
44 XAPR03901 MELONDO RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:30:17 3:09:34
188 XAPM04111 MESSE MECATE 12:28:19 3:24:51
184 XAPP04107 MESSE POMPE 12:28:46 3:25:36
177 XAPR04101 MESSE RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:28:20 3:25:29
178 XAPR04102 MESSE RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:29:18 3:24:19
43 XAPR04112 MESSE RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:31:42 3:13:16
237 XAPN04303 MIMBANG SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:19:32 3:25:06
239 XAPR04305 MIMBANG RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:21:37 3:26:24
238 XAPA04304 MIMBANG SOURCE AMÉNAGÉE 12:22:30 3:26:36
236 XAPP04302 MIMBANG POMPE 12:20:04 3:25:24
235 XAPP04301 MIMBANG POMPE 12:27:14 3:34:50
38 XAPR04802 NGOBISSONG RIVIÈRE/MARÉCAGE 12:17:44 3:26:56
231 XAPN05104 NGOUNAYOS SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:16:13 3:27:02
230 XAPN05103 NGOUNAYOS SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:21:51 3:27:18
234 XAPA05107 NGOUNAYOS SOURCE AMÉNAGÉE 12:27:02 3:35:00
233 XAPP05106 NGOUNAYOS POMPE 12:26:57 3:36:03
232 XAPP05105 NGOUNAYOS POMPE 12:16:42 3:26:53
229 XAPP05102 NGOUNAYOS POMPE 12:21:43 3:27:16
228 XAPS05101 NGOUNAYOS PUIT SANS POMPE 12:21:42 3:27:24
227 XAPN05108 NGOUNAYOS SOURCE NON AMÉNAGÉE 12:30:27 3:32:30
 
10 Inventario puntos de agua. Fuente: ZyL. 
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11 Pozo con bomba India Mark II. 
 
12 Pozo con bomba de Mecate. 
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13 Manantial arreglado. 
 
14 Humedal. 
5.5 PIEZOMETRÍA. Relación Aguas superficiales-subterráneas. 
Sólo es posible obtener valores del nivel piezométrico en un conjunto de puntos dicretos del 
acuífero, en este caso pozos, sondeos y manantiales. A partir de ellos se trazan las curvas 
isopiezas. 
  
22 
 
La topografía de la zona de estudio es extremadamente poco variable, como se puede observar 
en el mapa topográfico que se encuentra en el “Anejo 1. Mapas”, toda la región se encuentra a 
cota 640.  
 
15 Mapa de isopiezas. 
El mapa de isopiezas de la figura 15 Mapa de isopiezas. se ha dibujado a partir de algunos 
puntos de altura piezométrica conocida. Se observa una zona interior de mayor altura 
piezométrica que drena hacia los dos ríos. Se puede ver que ambos ríos (tanto el So como el 
Dja) son ganadores, es decir, que toman agua del acuífero, por lo tanto en nuestro balance serán 
incluidos en el apartado de salidas.  
5.6 BALANCE HÍDRICO. Recarga. Parámetros hidráulicos 
El balance hídrico consiste en aplicar el principio de la conservación de la masa, aunque en este 
caso se calcula en volumen, ya que a efectos de este balance las densidades se pueden 
considerar siempre constantes. Este principio se aplica a una región definida por unas 
determinadas condiciones de contorno y para un determinado período de tiempo. Se establece 
que la diferencia entre las entradas y las salidas del sistema que se ha definido, es igual a la 
variación de almacenamiento, es decir, debe existir una igualdad entre las entradas menos las 
salidas y las variaciones de agua almacenada en el sistema definido, positivas o negativas.7 
Para calcular el balance hídrico, se debe definir una zona de estudio y los contornos donde se 
aplicará. En la zona de estudio se han definido como condiciones de contorno: el rio So y un 
                                                     
7
 VVAA (2009). Hidrogeología FCIHS, Barcelona. Pág 170 
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afluente suyo (sin nombre conocido) por el norte y noroeste, el rio Ngbwembe (afluente del río 
Dja) al este y nordeste, el río Dja al  sur y el río Mbizo’o (afluente del Dja) y otro afluente del 
rio So (sin nombre) al suroeste. Los límites de contorno quedan representados en la figura 16 
Límites zona de estudio. 
 
16 Límites zona de estudio. 
A la hora de definir el modelo conceptual, también se tienen que definir las fronteras 
temporales. En este caso se va a analizar el balance para un año teórico obtenido a partir de los 
datos de pluviometría y caudal de los que se disponen.  
El balance responderá a la siguiente ecuación: 
   = ó		 !   
En este caso, el error que se va a cometer viene dado por la escasez de información disponible. 
Esto se va a suplir haciendo cuadrar el balance a “0”, es decir, suponiendo que, al tratarse de un 
cálculo realizado para un año teórico, la variación de almacenamiento va a ser nula y por lo 
tanto, las    = 0. 
5.6.1 Entradas 
Las entradas están definidas por las precipitaciones. Los datos de los que se dispone se 
corresponden con los registros tomados en seis estaciones “meteorológicas” de ZyL, localizadas 
en el mapa en la fig. 18 Situación de los pluviómetros. Con el presente balance se va a calcular 
qué parte de la lluvia que cae llega al acuífero y cuál se pierde por la evapotranspiración o con 
el escurrimiento superficial. 
Precipitación 
Para medir la precipitación en un año teórico se han utilizado unos pluviómetros con una 
capacidad de 15 litros que son gestionados por una serie de responsables de la recogida de datos 
desde finales de 2009. El pluviómetro utilizado es un bidón prismático de 20×25cm de base y la 
medida se tomó en litros, por lo que se ha tenido que calibrar los datos obtenidos. Los datos de 
precipitación tenidos en cuenta para este estudio proceden de la toma de datos realizada durante 
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los años 2010, 2011 y 2012. La lectura de los pluviómetros se ha producido cada dos semanas 
durante las estaciones secas (de noviembre a marzo y julio) y semanalmente durante las 
estaciones lluviosas (mayo y junio y de agosto a septiembre).  Los datos están recogidos en el 
“Anejo 2. Datos de pluviometría y caudales.” 
A pesar de que la muestra de precipitaciones de la que se dispone no es muy amplia, dado que 
sólo cubre tres años, y además en algunos casos faltan algún registro. Será considerada como 
representativa. La zona de estudio es relativamente pequeña y los datos cubren las dos cuencas 
que se identifican. Como la distancia entre las estaciones no es grande, se ha decidido hacer la 
media de los datos de los que se dispone para cada lectura en todos los manantiales. Se ha 
considerado que, al tener datos de diferentes manantiales repartidos por toda la zona y en tres 
años consecutivos, al realizar la media de los datos obtenidos, se obtiene una aproximación de 
lo que se obtendría si se dispusiera de una muestra suficientemente grande como para hacer un 
estudio estadístico al uso. De este modo se ha obtenido la lluvia en un año teórico que aparece 
en la figura 17 Lluvia para un año teórico.  
 
17 Lluvia para un año teórico. 
De este pluviograma de precipitación anual se obtiene una pluviosidad de 1358.50  mm/año. 
Muy razonable teniendo en cuenta el clima de la zona de estudio.  
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18 Situación de los pluviómetros. 
5.6.2 Salidas 
Se tienen en cuenta como salidas de agua del acuífero, por un lado los puntos de extracción y 
captación de agua (manantiales y pozos) y por otro los ríos que en este caso son efluentes o 
ganadores y reciben agua del acuífero.  
Captaciones de agua 
Una captación de agua consiste en extraer a la superficie un caudal determinado de agua 
presente en el subsuelo. Existe una tipología muy diversa de captaciones de aguas subterráneas, 
que se adapta en cada momento a la tecnología disponible en la zona. 
Las captaciones de aguas subterráneas se pueden clasificar en dos grupos según sean naturales o 
artificiales.8 
Manantiales 
Los manantiales naturales o manantiales habilitados como fuentes se consideran un tipo de 
captación de agua natural. Se presentan cuando la zona saturada de un acuífero está en contacto 
con la superficie del terreno. Estos manantiales tienen un caudal variable en función de las 
condiciones hidrogeológicas existentes en cada momento en el acuífero. 
Para el presente estudio se han tenido en cuenta los datos de los caudales recogidos en seis 
fuentes durante los años 2010, 2011 y 2012. Los datos están recogidos en el “Anejo 2. Datos de 
pluviometría y caudales.” Para procesar los datos obtenidos se ha dividido la zona en dos 
subzonas, quedando tres fuentes en cada una de ellas. Se puede apreciar que una de las subzonas 
drena en el rio So y la otra drena en el Dja. Ver imagen 19 Situación manantiales y división en 
subzonas.. 
                                                     
8
 VVAA (2009). Hidrogeología FCIHS, Barcelona. Pág 315 
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19 Situación manantiales y división en subzonas. 
Para estimar el caudal que se extrae cada mes de las fuentes se ha tenido en cuenta la media del 
caudal de las fuentes de cada subzona y se ha multiplicado por el número de manantiales que 
hay en cada una de ellas, dato obtenido del inventario de puntos de agua del apartado 5.4.  
En las figuras ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y 21 Caudales medios de 
los manantiales del rio Dja  se pueden ver los caudales de cada subzona. 
1 15 1 15 1 15 1 8 15 22 1 8 15 22 1 8 15 22
7.00 7.10 7.80 7.90 9.90 7.70 9.10 8.40 10.10 7.70 7.60 8.70 8.50 7.80 6.20 6.70 8.90 9.15
1 15 1 8 15 22 1 8 15 22 1 8 15 22 1 8 15 22 1 15
9.1 8.25 7.2 7.7 7.7 7.9 15.6 13.6 13.1 14.7 11.9 14.7 9.75 10.5 14.6 15 7.5 6.8 7.5 7.5
So
Q (l/min)
Q (l/min)
Mai JuinJanvier Février Mars Avril
DécembreJuillet Août Septembre Octobre Novembre
 
20 Caudales medios de los manantiales del rio So. 
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1 15 1 15 1 15 1 8 15 22 1 8 15 22 1 8 15 22
16.5 17.6 15.4 14.4 13.3 12 11.1 10.4 10.2 11.4 11.4 11.3 10.5 10.4 11.4 10.8 10.8 12
1 15 1 8 15 22 1 8 15 22 1 8 15 22 1 8 15 22 1 15
10.3 7.9 11.3 11.4 11.1 11.7 16.5 14 15 15.9 13.2 14.4 16.8 13.8 20.6 20.3 20.3 19.8 18.5 17.5
Août Septembre Octobre Décembre
Q (l/min)
Juillet Novembre
Mars Avril Mai Juin
Q (l/min)
Dja
Janvier Février
 
21 Caudales medios de los manantiales del rio Dja 
Haciendo la media de los valores de cada mes se han calculado los caudales medios para cada 
mes y con ellos el volumen de agua total de salida de los manantiales, obteniendo los siguientes 
resultados:  
Mes Mes
Janvier Janvier
Février Février
Mars Mars
Avril Avril
Mai Mai
Juin Juin
Juillet Juillet
Août Août
Septembre Septembre
Octobre Octobre
Novembre Novembre
Décembre Décembre
474120
Volume (l)
304560
339120
380160
381240
352080
777600324000
So Dja
Volume (l)
736560
643680
545400
464940
469800
486000334260
374760
329400
615600
505980
393120
490860
663120
628020
873720
 
22 Volumen mensual extraído de los manantiales 
#$%$%&'$()* = +, + ./$ 
+, = 13 × +,234  
./$ = 12 × ./$234 
En la subzona que mana del rio So hay un total de 13 manantiales y en la subzona que recibe 
agua del Dja hay 12. 
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Mes Mes
Janvier Janvier
Février Février
Mars Mars
Avril Avril
Mai Mai
Juin Juin
Juillet Juillet
Août Août
Septembre Septembre
Octobre Octobre
Novembre Novembre
Décembre Décembre
Volume (l)
Dja
Volume (l)
So
4 212 000
3 959 280
4 408 560
4 942 080
4 956 120
4 577 040
4 345 380
4 871 880
4 282 200
8 002 800
6 577 740
6 163 560
9 331 200
8 838 720
7 724 160
6 544 800
5 579 280
5 637 600
5 832 000
4 717 440
5 890 320
7 957 440
7 536 240
10 484 640
 
23 Volumen total extraído de los manantiales de cada subzona. 
Mes
Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Août
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
10 177 380
9 589 320
10 172 520
15 960 240
14 113 980
Volumen total manantiales
Volume (l/mes)
12 798 000
12 132 720
11 486 880
10 535 400
16 648 200
13 543 200
10 214 640
 
24 Volumen mensual extraído de todos los manantiales 
Pozos 
Los pozos son un tipo de captación artificial que consta de dos partes fundamentales: el acceso 
al acuífero, que es la perforación necesaria para acceder al acuífero y la zona de entrada del 
agua en el pozo que es la zona de admisión donde el pozo presenta una rejilla que permiten que 
pase el agua pero impiden la entrada de material sólido del acuífero. 
En nuestra zona se utilizan principalmente tres tipos de captaciones: el pozo sin bomba, de 
donde se extrae el agua con cubos; con bomba manual India Mark II, de bomba manual más 
comercializada y la bomba manual Mecate, fabricada in situ y con materiales locales.  
Según el inventario del apartado 5.4 dentro de nuestra zona de estudio se encuentran registrados 
14 pozos, que se encuentran inventariados como muestra la figura 25 Inventario de pozos y 
población que abastecen. Fuente: ZyL.. 
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ID NOMBRE CHEFFERIE TIPO_AP POBLACIÓN
70 XAPP00101 AKAM I POMPE 50
241 XAPP00801 ASSOK POMPE 40
34 XAPP01107 BENGBIS I POMPE 120
33 XAPP01109 BENGBIS I POMPE 100
21 XAPP01401 BIBINDA POMPE 150
114 XAPS03904 MELONDO PUIT SANS POMPE 150
188 XAPM04111 MESSE MECATE 50
184 XAPP04107 MESSE POMPE 30
236 XAPP04302 MIMBANG POMPE 80
235 XAPP04301 MIMBANG POMPE 80
233 XAPP05106 NGOUNAYOS POMPE 100
232 XAPP05105 NGOUNAYOS POMPE 100
229 XAPP05102 NGOUNAYOS POMPE 100
228 XAPS05101 NGOUNAYOS PUIT SANS POMPE 100
 
25 Inventario de pozos y población que abastecen. Fuente: ZyL. 
Conocida la población que se abastece en cada uno de ellos, y suponiendo una dotación diaria 
por persona de 30 litros se obtiene el volumen de agua que se puede ver en la figura 26 
Volúmenes extraídos de los pozos. 
Población Volumen (l/día) Volumen (l/mes)
70 AKAM I 50 1 500 45 000
241 ASSOK 40 1 200 36 000
34 BENGBIS I 120 3 600 108 000
33 BENGBIS I 100 3 000 90 000
21 BIBINDA 150 4 500 135 000
114 MELONDO 150 4 500 135 000
188 MESSE 50 1 500 45 000
184 MESSE 30 900 27 000
236 MIMBANG 80 2 400 72 000
235 MIMBANG 80 2 400 72 000
233 NGOUNAYOS 100 3 000 90 000
232 NGOUNAYOS 100 3 000 90 000
229 NGOUNAYOS 100 3 000 90 000
228 NGOUNAYOS 100 3 000 90 000
1 125 000
Pozo
Volumen total pozos (l/mes)
 
26 Volúmenes extraídos de los pozos. 
Ríos 
Como se puede observar en la figura 15 Mapa de isopiezas. los ríos reciben agua del acuífero. 
Es decir, son ríos efluentes.  
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El caudal de agua de un acuífero que tenga una porosidad media se puede expresar por la ley de 
Darcy. La permeablidad nos da una medida de la facilidad con que el agua puede pasar a través 
de los estratos que rodean al acuífero y desempeña un importante papel en la ley de Darcy. 9 
El caudal total infiltrado según la ley de Darcy en términos discretos es la siguiente: 
6 =  × 7 ×
∆ℎ
∆:
 
Dónde: 
 = 50. Permeabilidad del suelo en m/día. 10 
7 =  × :.	Es el área atravesada por el agua.  
∆;
∆<
=gradiente hidráulico. 
Entonces: 
6 =  ×  × : ×
∆ℎ
∆:
 
La permeabilidad del suelo,  depende del tipo de material que hay en el acuífero, en este caso 
arenas, como se ha indicado en el apartado 5.1. Las arenas tienen una  entre 10 y 100 m/día.  
El espesor  medio del acuífero según los datos obenidos de los sondeos del apartado 5.1. Se le 
atribuye un valor de   =8m. 
Conociendo estos dos parámetros que vienen definidos por el acuífero, queda determinada la 
transmisividad. Que se define como el caudal que se filtra a través de una franja vertical de 
terreno, de ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado bajo un gradiente 
unidad a una temperatura fija determinada.11 Es decir: 
 =  ×  = 400	 í⁄  
Así, el caudal que sale del acuífero a través de los ríos queda expresado así: 
6 =  × : ×
∆ℎ
∆:
 
6 = 400 × : ×
∆ℎ
∆:
 
Dónde:  
: = ancho total en metros de la zona atravesada por el agua. 
∆: = distancia en metros entre dos líneas isopiezas. 
                                                     
9
 TODD, D. (1973). Ground water hydrology. University of California, Berkeley. 
10
 VVAA (2009). Hidrogeología FCIHS, Barcelona. Pág 44. 
11
 CUSTODIO Y LLAMAS (1996). Hidrología Subterránea.Editorial Omega, Barcelona. Pág 263. 
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Como se puede ver en la figura 27 Zonas donde se ha calculado el caudal de salida de Darcy., 
habrá dos zonas de salida de aguas por el río. Una por el rio So y otra por el río Dja.  
 
27 Zonas donde se ha calculado el caudal de salida de Darcy. 
6*, = 400 × 4	565 ×
5
3	260
 2	800	> í⁄  84	000	000   ⁄ 1	008	000	000	  ñ ⁄  
6./$  400  9	783 
5
4	348
 4	500> í⁄  135	000	000  	⁄
 1	620	000	000  ñ ⁄  
Obteniendo el siguiente caudal total de salida para los ríos: 
6B',*  6+, - 6./$ 
6B',*  219	000	000  	⁄  2	628	000	000  ñ ⁄  
5.6.3 Variación de almacenamiento 
El término de la variación de almacenamiento subterráneo puede estimarse a partir de la 
variación de los niveles piezométricos entre el principio y el final del periodo de tiempo 
considerado. Para el caso de acuífero libre: 
Có		    7 
∆9
∆
 
Dónde: 
  0.3 
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 7 = 150	² 
La porosidad  de un material viene expresada por la relación entre el volumen de su parte 
ocupada por aire y/o agua y su volumen total. 12 
El área 7 es la de la zona comprendida dentro de los contornos definidos para el balance. 
El término ∆;
∆&
 es la variación del nivel piezométrico en el tiempo. En este caso el ∆ℎ será nulo, 
dado que se considera un año teórico.  
Por lo tanto: 
Có		 = 0.3 × 150	000	000 × 0 = 0 
5.6.4 Balance 
Al tratarse de un balance para un año teórico, se considera que el nivel piezométrico no varía, ya 
que en una situación teórica, para una misma época del año la altura piezométrica debería ser 
siempre la misma. 
Entradas (l)
Lluvia Manantiales Pozos Rios
Janvier 300 000 000 12 798 000 1 125 000 219 000 000 67 077 000
Février 1 800 000 000 12 132 720 1 125 000 219 000 000 1 567 742 280
Mars 5 400 000 000 11 486 880 1 125 000 219 000 000 5 168 388 120
Avril 20 250 000 000 10 535 400 1 125 000 219 000 000 20 019 339 600
Mai 18 900 000 000 10 214 640 1 125 000 219 000 000 18 669 660 360
Juin 21 900 000 000 10 177 380 1 125 000 219 000 000 21 669 697 620
Juillet 8 400 000 000 9 589 320 1 125 000 219 000 000 8 170 285 680
Août 10 800 000 000 10 172 520 1 125 000 219 000 000 10 569 702 480
Septembre 34 125 000 000 15 960 240 1 125 000 219 000 000 33 888 914 760
Octobre 34 500 000 000 14 113 980 1 125 000 219 000 000 34 265 761 020
Novembre 47 400 000 000 16 648 200 1 125 000 219 000 000 47 163 226 800
Décembre 0 13 543 200 1 125 000 219 000 000 -233 668 200
Anual 203 775 000 000 147 372 480 13 500 000 2 628 000 000 200 986 127 520
Salidas (l) Aporte al sistema 
(litros)
 
28 Entradas y salidas mensuales y anuales del acuífero. 
 
Si aplicamos la fórmula:    = 0. Y teniendo en cuenta que los términos son 
los siguientes: 
 = 	E × F. 
Siendo α el porcentaje de lluvia que llega a entrar en el acuífero y F el volumen de 
precipitaciones. 
 = G + F H + I. 
                                                     
12
 CUSTODIO Y LLAMAS (1996). Hidrología Subterránea.Editorial Omega, Barcelona. Pág 261. 
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Siendo cada uno de ellos el volumen de agua que sale del acuífero por cada medio. 
E × F − G + F H + I = 0 
Para el balance anual nos da una E = 1.4	%. Lo que significa que, de las precipitaciones que 
caen anualmente, sólo el 1.4	% llega al acuífero.  
Como se puede ver en la figura 28 Entradas y salidas mensuales y anuales del acuífero. la 
recarga anual del acuífero es de unos 200 Hm³.  
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6 DISEÑO DE CAMPAÑA DE CAMPO 
 
 
Con todos los datos disponibles hasta el momento se diseñó la campaña de campo de recogida y 
análisis de muestras de agua para conocer el grado de contaminación del agua que se consume y 
con ello poder realizar un estudio de la contaminación del acuífero. 
Para la campaña de recogida y análisis de muestras de agua se escogieron una serie de puntos 
repartidos por toda la zona de estudio. Incluyendo fuentes, pozos y muestras recogidas 
directamente en el rio. Los puntos se relacionan en la figura 29 Puntos de campaña de análisis 
de agua.. Estos puntos se propusieron a modo orientativo, ya que una vez en el campo muchas 
veces es necesario cambiar el punto te toma de la muestra por diversas razones: el punto puede 
haberse secado, puede ser imposible el acceso al mismo, puede considerarse más adecuado 
tomar la muestra en otro lugar, etc.  
 
29 Puntos de campaña de análisis de agua. 
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1. Bengbis I. Fuente cerca de la escuela. 
2. Bengbis I. Funte cerca del campo de fútbol. 
3. Bengbis I. Pozo de la Leprosserie. 
4. Meka’a.. Fuente. Agua con gran concentración de óxidos. 
5. Messe. Fuente cerca de la cheferie.  
6. Ngobissong. Pozo de la escuela. 
7. Mélondo. Fuente 
8. Ngounayos. Pozo  del carrefour. 
9. Assok. Pozo de la escuela. 
10. Akam II. Fuente. 
11. Mimbang. Fuente 
12. Adjoli. Fuente de Monelobo. 
13. Bengbis II. Pozo de la escuela. 
14. Bengbis II. Fuente. 
15. Río So*. Aguas abajo. 
16. Río So*. Aguas arriba. 
17. Río Ngbwembe*. Aguas arriba. 
18. Desembocadura del río Ngbwembe en el río Dja. 
19. Desembocadura del río Mbizoó  en el río Dja. 
20. Río Mbizoó. Aguas arriba. 
21. Río sin nombre aguas arriba. 
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7 CALIDAD DEL AGUA 
 
 
Para conocer la calidad del agua consumida por la población se analizaron una serie de parámetros 
fisicoquímicos tales como: Ph, conductividad eléctrica, total de sólidos disueltos, temperatura y las 
colonias de coliformes fecales, parámetro biológico indicador de la contaminación bacteriológica de las 
aguas. Toda la campaña de campo se encuentra redactada en el “Anejo 3. Memoria ZyL.”.  
7.1 Parámetros analizados 
Ph 
El pH es una expresión del carácter ácido o básico de un sistema acuoso, que significa 
“Potencial de Hidrógeno”. Es una medida de la concentración del ion hidrógeno en la muestra. 
El origen de la escala de pH, proviene del valor de la constante de ionización del agua a 25ºC. 
El extremo inferior de la escala, (pH = 0), corresponde a un carácter ácido equivalente a una 
solución 1,0 M (molar) de HCl mientras que el extremo superior, (pH = 14), corresponde a un 
carácter básico equivalente a una solución de NaOH 1,0 M (molar). 
Aunque el pH no suele afectar directamente a los consumidores, es uno de los parámetros 
operativos más importantes de la calidad del agua, siendo su valor óptimo generalmente de 6,5 a 
9,5.13 
TDS 
TDS son las siglas inglesas de "Total Dissolved Solids", en español: Total de Sólidos Disueltos. 
El Total de Sólidos Disueltos (SDT) es una medida de las sustancias orgánicas e inorgánicas, en 
forma molecular, ionizada o micro-granular, que contienen los líquidos, en nuestro caso, el 
agua. Para considerarse SDT, las sustancias deben ser lo suficientemente pequeñas como para 
pasar una criba o filtración del tamaño de dos micras. Las unidades de medida suelen ser 
miligramos de sólidos disueltos por litro de disolución (mg/l) o también partes por millón 
(ppm), haciendo referencia a la cantidad de unidades de la sustancia que hay por cada millón de 
unidades del conjunto. 
                                                     
13
 OMS (2006). Guías para la calidad del agua potable. Vol 1: Recomendaciones.Ediciones de la 
Organización Mundial de la Salud, Suiza. Pág 338. 
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No se dispone de datos fiables sobre posibles efectos para la salud asociados a la ingestión de 
SDT presentes en el agua de consumo y no se propone ningún valor de referencia basado en 
efectos sobre la salud. No obstante, la presencia de concentraciones altas de SDT en el agua de 
consumo puede resultar desagradable para los consumidores.14 
Temperatura 
La distribución espacial de la temperatura en un acuífero es el resultado de la combinación del 
calentamiento solar, del calor generado en el interior de la tierra y de la dinámica del agua. De 
este modo, el sol envía a la tierra un flujo calorífico que en promedio es de 1367,5 W/m², del 
que llega al terreno entre un 50 a un  80% de dicha cantidad de energía, dependiendo de la 
latitud de la zona, saturación hídrica del suelo, horas de insolación, tipo y variedad de 
vegetación, grado de absorción del terreno y orientación del relieve.15 
NOMBRE DETALLADO DEL LUGAR TIPO DE PUNTO Ph CE (µS/cm) TDS (ppm) Tª media valor CCF/100 ml
1 BENGBIS I. FUENTE DE LA ESCUELA Charca 5 81 40 25 más de 50
2 BENGBIS I. FUENTE CAMPO DE FÚTBOL. Fuente mejorada 5 12 6 25 2
3 BENGBIS I. POZO DE LA LEPROSERÍA. Bomba Indian Markt 7 161 77 24 1
4.a MEKA’A. FUENTE. (CAÑO DERECHO) Fuente mejorada 6 22 13 24 8
4.b MEKA’A. FUENTE. (CAÑO IZQUIERDO) Fuente mejorada 5 14 7 24 0
5 MESSE. FUENTE CERCA DE LA CHEFERIE. Fuente mejorada 5 11 10 24 3
6 NGOBISSONG: POZO DE LA ESCUELA. Bomba de Mecate 12 914 458 29 -
7.a MELONDO. CHARCA DE PIEDRA. Charca 5 21 7 23 más de 50
7.b MELONDO. CHARCA CON BAMBÚ. Charca 5 16 9 22 más de 50
8 NGOUNAYOS. FUENTE Fuente mejorada 6 33 27 24 5
9 ASSOK. POZO DE LA ESCUELA. Bomba Indian Markt - - - - -
10 AKAM II. FUENTE. (BOMBA DEL PUEBLO) Bomba Indian Markt 6 47 25 24 8
11 MIMBANG. FUENTE. Fuente mejorada 6 26 20 23 más de 50
12.a ADJOLI. FUENTE DE MONELOBO. (CD) Fuente mejorada 5 28 14 25 1
12.b ADJOLI. FUENTE DE MONELOBO. (CI) Fuente mejorada 5 19 9 24 0
13 BENGBIS II. POZO DE LA ESCUELA. Bomba de Mecate 6 96 46 26 más de 50
14 BENGBIS II. FUENTE Fuente mejorada 5 10 5 23 0
15 RÍO SO. PUENTE DE LA CARRETERA. Río 7 13 6 22 -
16 RÍO MBIZO’O Río 7 22 8 22 más de 50
17 RIO NGBWEMBE. AGUAS ARRIBA Río 7 30 18 23 más de 50
18 RÍO MIYAMIBOTO. Río 6 14 7 23 más de 50
19 RÍO SOBO. BAJO EL PUENTE. Río 6 17 11 23 más de 50
20 RÍO NGBWEMBE. AGUAS ABAJO. Río 7 33 13 23 más de 50
21 ADJOLI. ALJIBE DE LA MISIÓN. Aljibe 7 51 26 25 más de 50
22 ENDAM. FUENTE DEL CAMINO Fuente mejorada - - - - -
23 NDJIBOT. ALDEA BAKA. Bomba Indian Markt - - - - -
24 MIMBIL. FUENTE CAMPAMENTO BAKA Fuente mejorada 6 22 11 25 más de 50
25 RÍO DJA. Río - - - - -
26 DJOUM. FUENTE DE LA MISIÓN. Bomba Indian Markt 7 41 24 25 -
30 Muestras recogidas en la campaña 
CE 
La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de un cuerpo o solución de permitir el paso de 
la corriente eléctrica, o de facilitar el paso de los electrones a travé de él. Su valor varía con la 
                                                     
14
 OMS (2006). Guías para la calidad del agua potable. Vol 1: Recomendaciones.Ediciones de la 
Organización Mundial de la Salud, Suiza. Pág 351. 
 
15
 VVAA (2009). Hidrogeología FCIHS, Barcelona. Pág 454. 
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temperatura por lo que hay que citar cual es la temperatura a la que se ha tomado una 
determinada medida de conductividad.16 
7.2 Campaña de campo 
Una vez en el campo se realizó la campaña detallada en el “Anejo 3. Memoria ZyL.”. En 
algunos casos hubo que cambiar los puntos previstos para la recogida de muestras, debido a 
distintas causas: la bomba estaba estropeada, la fuente se había secado o la imposibilidad del 
desplazamiento hasta el lugar donde se analizaban las muestras dentro del tiempo estipulado 
para poder realizar el ensayo.  
31Clasificación Ph 
Se utilizó un método casero para el análisis de coliformes fecales con el objetivo de desarrollar 
un método de análisis sencillo y sobre todo económico que pueda utilizar la población local en 
un futuro para realizar análisis periódicos de calidad del agua. Dicho método utiliza un sistema 
de filtrado de las muestras elaborado con una cafetera italiana que no resultó del todo óptimo ya 
que en ocasiones resultó algo complicado filtrar correctamente la muestra. También se utilizó 
una incubadora hecha para la ocasión, ésta puede recibir alimentación eléctrica tanto de la red 
como de baterías. En este caso se decidió utilizar unas baterías de recarga solar de las que se 
disponía, debido a que el suministro eléctrico de la red es intermitente y no se podía garantizar 
                                                     
16
 VVAA (2009). Hidrogeología FCIHS, Barcelona. Pág 452. 
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la correcta alimentación de la incubadora durante todas las horas que debía durar la incubación 
de las muestras. 
7.3 Datos obtenidos 
En la figura30 Muestras recogidas en la campaña se ven los datos recogidos durante la 
campaña de campo, detallados en el “Anejo 4. Datos de la campaña de campo”.  
En el caso de la temperatura se tomó el dato tres veces en cada punto para luego hacer la media 
de las tres y así obtener un dato más representativo. De la misma manera, para el análisis de 
coliformes se tomaron dos muestras en cada punto para ratificar los resultados.  
 
32 Total de sólidos disueltos 
7.4 Mapeo de los datos 
Se han procesado los datos con un Sistema de Información Geográfica con el objetivo de poder 
observar tendencias en los parámetros analizados. 
En la figura 31Clasificación Ph se puede ver que la mayor parte de los puntos tienen un Ph que 
no hace sospechar de la falta de calidad del agua, según la OMS, un Ph alrededor de 7 (aguas 
circumneutras) es lo ideal para el consumo humano. Sólo se ve un punto en el cual el Ph es más 
alcalino y es debido a que el pozo de Ngobissong, al que pertenece esa muestra, llevaba un año 
con la bomba estropeada, por lo tanto se trataba de agua estancada.  
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La conductividad eléctrica es una variable que depende de la cantidad de sales disueltas en el 
agua, se puede ver en la figura 34 Conductividad eléctrica que destacan el pozo de la leprosería 
y el de Ngobissong. Cabe destacar que en el caso del pozo de la leprosería el nivel de coliformes 
fecales hace que el agua sea prácticamente óptima para el consumo, sin embargo la población 
manifiesta que no acostumbran a consumir de esa agua debido a su mal sabor. 
 
 33 Temperatura del agua 
Lo mismo ocurre con el total de sólidos disueltos (TDS): la mayoría de los datos siguen una 
tendencia muy similar, como se puede observar en la figura 32 Total de sólidos disueltos, a 
excepción de dos puntos. Dichos puntos son de nuevo el pozo de Ngobissong averiado y recién 
reparado y el pozo de la leprosería, ambas muestras presentan un nivel de sólidos disueltos muy 
superior al del resto de puntos analizados. Según la OMS, este parámetro tampoco es en si un 
indicador de calidad del agua, únicamente puede dar lugar a un agua desagradable de consumir.  
En el caso de la temperatura se puede observar en la figura 33 Temperatura del agua que hay 
una tendencia bastante uniforme en la mayoría de los puntos alrededor de los 23ºC, una 
temperatura normal en las aguas subterráneas. Exceptuando en este caso el pozo de Ngobissong 
que tiene una temperatura algo más elevada por las mismas razones anteriormente comentadas. 
La presencia de coliformes fecales en el agua sí que determina su calidad para el consumo 
humano. En la figura 35 Colonias de Coliformes Fecales se clasifican los puntos de agua en 
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función de su calidad para el consumo según la cantidad de colonias de coliformes fecales 
(CCF) que presentaron tras el análisis realizado. Se puede ver que en la contaminación por 
coliformes no existe una tendencia dentro de la zona. Esto hace pensar que se trata de 
contaminaciones puntuales. Con bastante seguridad se podría afirmar que la contaminación se 
produce en el punto de recogida de agua para su consumo, ya sea infraestructura (pozo o fuente) 
o manantial. Las causas de estas contaminaciones pueden ser varias: manipulación de los 
recipientes de recogida de agua con las manos sucias, puntos de recogida sucios, además de ser 
puntos de recogida de agua también se utilizan como lavaderos y aseos, y al no estar vallados 
cualquier animal puede acceder al punto de toma de agua y contaminarlo con sus defecaciones. 
Entre las actuaciones propuestas para evitar estas contaminaciones habría que enfatizar el 
mantener limpios los puntos de recogida e impartir una formación básica en hábitos higiénicos 
que destaque la importancia en la manipulación de los recipientes con los que se recoge el agua 
y los recipientes que utilizan para su limpieza corporal. También es importante destacar lo 
importante que es alejar las letrinas de estos puntos. 
 
 34 Conductividad eléctrica 
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 35 Colonias de Coliformes Fecales 
7.5 Resultados de la campaña 
Con respecto al análisis fisicoquímico cabría destacar los puntos de Ngobissong y de la 
leprosería.  
El pozo de Ngobissong, funciona con una bomba de Mecate que se encontaba averiada y fue 
reparada durante la campaña de campo. El análisis da como resultado un Ph, CE y TSD bastante 
elevado, pero esto es debido a que se tomó la muestra después de que el agua del pozo hubiera 
estado estancada durante el largo tiempo que la bomba había estado sin funcionar. 
El pozo de la leprosería, que funciona con una bomba India Mark II, presenta unos niveles 
elevados de TDS y CE. Esto explica el mal sabor que le atribuye la población local al agua de 
ese pozo, que hace que generalmente no sea utilizada para beber. Sería necesario realizar un 
análisis químico más específico para determinar si hay algún elemento del entorno que pueda 
explicar esta falta de calidad. 
En cuanto a la contaminación bacteriológica vale la pena destacar que tanto las charcas como 
los ríos son todos inaceptables para el consumo, como era de esperar. Sin embargo, en las 
fuentes mejoradas y en las bombas el porcentaje de puntos de con agua apta para el consumo es 
mucho más elevado.  
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Cabe destacar el caso del pozo la escuela de Yemedang (Bengbis II), con bomba de mecate, que 
es el único de su tipología que presentó una calidad inaceptable. La bomba se avería con mucha 
frecuencia debido a que los alumnos de la escuela juegan con el caño e introducen objetos en su 
interior. Esto refuerza la explicación de que la contaminación es debida a una incorrecta 
manipulación de la infraestructura. 
Igualmente ocurre con la fuente de Mimbang, que suele tener poca agua en algunas épocas y 
para poder disponer de la misma, la población introduce un tapón en el caño para intentar 
almacenar el agua y de esta manera poder disponer mejor de ella. De esta manera está siendo 
contaminada. 
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8 CONCLUSIONES 
 
 
El objeto del presente estudio preliminar es analizar los datos disponibles del acuífero para 
conocer el grado y origen de la contaminación en las aguas que consume la población local. 
Se ha visto que a pesar del gran volumen de precipitaciones que se registra, solamente un 1.4 % 
del mismo llega a entrar en el acuífero. Casi la totalidad de la lluvia se pierde en la 
evapotranspiración y el escurrimiento superficial. Esto es debido a varias causas:  
• El pequeño gradiente hidráulico que hay en la zona, del orden de 1.5 0/00. Hay muy poca 
diferencia de alturas piezométricas en una distancia relativamente grande, lo que 
dificulta el movimiento del agua.  
• La transmisividad del acuífero  
• La baja permeabilidad de las capas superiores del terreno. Son capas de limos y arcillas 
que dificultan que el agua de lluvia llegue a las capas inferiores. 
• La gran cantidad y el tipo de vegetación que hay en la zona. La evapotranspiración 
absorbe una gran cantidad del agua de lluvia debido al tipo de vegetación presente en el 
bosque latifoliado, muy verde y que requiere una gran cantidad de agua. 
De estos resultados se obtiene que es necesario un estudio más preciso, sobre todo, de la 
hidrología y de la geología de la zona, para conocer mejor el comportamiento del acuífero. Por 
lo que se debería planificar una campaña de recogida de datos: 
• Aforo de los ríos. 
• Comprobación de qué afluentes llevan agua y en qué épocas. 
• Toma de niveles piezométricos. 
• Ampliación de datos de pluviometría y caudal de fuentes. 
• Sondeos con recogida de muestras de suelo para conocer más a fondo la geología. 
La campaña de análisis de muestras de agua pone de manifiesto que la contaminación del agua 
por coliformes es puntual y no proviene del acuífero, por lo tanto: 
• Se debe hacer más énfasis en la importancia de mantener limpios los puntos de agua, 
quizá realizando una campaña de sensibilización de la población a este respecto. 
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• Si se optimizase el sistema de filtrado de las muestras de agua se podrían realizar 
campañas periódicas de calidad del agua que permitirían detectar posibles focos de 
contaminación.  
• Analizar más en profundidad el entorno y el agua del pozo de la leprosería con tal de 
conocer el origen de sus condiciones fisicoquímicas. 
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